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RESUMEN

Las pastas de ajonjoli son una suspensién coloidal com-
puesta, principalmente, de solidos hidréfilos suspendidos en
aceite. En este trabajo, se elaboraron dos tipos de pastas de
ajonjoli: una por el método artesanal y la otra mediante una
técnica tecnificada; posteriormente, se le realizaron andlisis
proximales y se determinaron los efectos de los procesos de
elaboracién en el comportamiento reolégico y la estabilidad.
El perfil de viscosidad obtenido para las pastas indicé un
comportamiento pseudoplastixco. La sinéresis de la pasta
elaborada artesanalmente fue mayor, siendo de 40%, mien-
tras que para la pasta tecnificada fue de 15%, razén por la
cual, fue mas estable. Por lo que se concluye, que el proceso
tecnificado es més eficiente y recomendable para la elabora-
cién de este tipo de productos.

Palabras clave: Inestabilidad, suspensién, médulos viscoelas-
ticos, sinéresis.

SUMMARY

Sesame pastes are a colloidal suspension composed mainly
of hydrophilic solids suspended in oil. In this work two types
of sesame paste, one obtained by the traditional process and
the other one through a technified process were produced;
proximate analyzes were performed and the effects of manu-
facturing processes on the rheological behavior and stabil-
ity was determined. The viscosity profile obtained for both
samples indicated a typical behavior of pseudoplastic. The
syneresis observed for the paste elaborated in the traditional
maner was higher, being 40%, whereas that for tech paste
was 15%, reason for the higher stability of the latter one. It is
concluded that the technified process is more efficient and
recommended for the development of this product type.

Key words: Instability, suspension, modules viscoelastic, syn-
eresis.

INTRODUCCION

Colombia es el tercer pais productor de ajonjoli (Sesamun
indicum) en Latinoamérica, con 2668 hectéreas cultivadas
y una produccién anual de 1949t (Ministerio de Agricultura,
2010). Es cultivado en los departamentos de Magdalena, Bo-
livar, Sucre, Cérdoba y Tolima que, actualmente, no cuentan
con las técnicas postcosechas apropiadas para prolongar la
vida util que permita, mayor tiempo de conservacion. Asi-
mismo, carecen de la tecnologia de transformacién que les
brinde la posibilidad de obtener nuevos productos para co-
mercializar (Ministerio de Agricultura, 2010). El ajonjoli tiene
un alto valor nutritivo, por la gran cantidad de proteinas, lipi-
dos e importantes minerales y vitaminas (Seed et al. 2004;
Namiki, 2007). Es de resaltar su contenido de proteina, que
oscila entre 12 a 23% y el contenido de aceite, entre 40 y
60%; la calidad de su aceite esencialmente con alto conte-
nido de éacido linoleico (35 a 41% del aceite total) (Sayed,
2010; FAQ, 2006; Kahyaoglu & Kaya, 2006; Namiki, 2007).
Tradicionalmente, los pobladores de los municipios produc-
tores de ajonjoli en los Montes de Maria (Bolivar- Colombia),
elaboran una pasta de manera artesanal, que hacen parte de
su dieta basica (Ministerio de Agricultura, 2010). La pasta de
ajonjoli es un tipo de suspension coloidal compuesta, princi-
palmente, de sélidos hidrofilos suspendidos en aceite, al ser
un residuo de la extraccion del mismo, por ello, presenta una
gran cantidad de proteina (45-50%), de fibra cruda (5-7%)
y, comUnmente, es usada como ingrediente para postres
cremosos y salsas (Mohammad et al. 2006; Borchani et al.
2010; Ahmad, 2012). Durante la produccién de la pasta, las
semillas seleccionadas son descascaradas mecanicamente,
tostadas y molidas (Cunningham et al. 2007; Razavi et al.
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2007; Alpaslan, & Hayta, 2002). La inestabilidad coloidal es
el principal problema que presenta la pasta durante el alma-
cenamiento, por producir la sedimentacién de las particu-
las sélidas, causando el rechazo del consumidor (Abu et al.
2002; Altay et al. 2005; Razavi, et al. 2007; Ahmad, 2012).

La reologia estudia la deformacién y el flujo de la materia, es
importante en la formulacién, procesamiento, transporte y
almacenamiento de alimentos, especialmente para emulsio-
nes y suspensiones (Steffe, 1996). Los fluidos viscoelasticos
alimenticios son aquellos que presentan, conjuntamente,
propiedades de flujo viscoso y sélido eléstico (Arslan et al.
2005). Las propiedades viscoelésticas son muy Utiles en el
diseno y en la prediccién de la estabilidad de muestras alma-
cenadas (Deniz et al. 2008). Un reémetro es un equipo que
se usa para medir la forma en que fluye un liquido, mezcla o
suspension, bajo la accién de fuerzas externas (Abu, 2004).

En los ensayos reolégicos dindmicos, se aplica, de forma
oscilatoria, una pequena deformacién sobre un fluido vis-
coelastico y se mide la amplitud de la respuesta del esfuerzo
y del angulo de fase (Steffe, 1996; Alpaslan & Hayta, 2002;
Arslan et al. 2005). El médulo de almacenamiento (G”) o
componente elastico del producto, proporciona informacién
sobre la estructura presente en el material y representa la
energia almacenada en los cuerpos elasticos de la muestra;
el médulo de pérdida (G~ ) representa el caracter viscoso y
la energia disipada del material (Deniz et al. 2008; Moham-
mad et al. 2006; Liu et al. 2007). Se determinan mediante
las ecuaciones 1y 2:

G = (;—0) cosé (1)

0

G’ = (;—") send @)

(]

Donde 1, y Y, son, respectivamente, las amplitudes de las
ondas del esfuerzo y de la deformacion y 6 es el angulo de
desfase. La razén de G”~ sobre G~ se ha definido como la
tangente de perdidad (tan 3) ecuacién (3) y describe los efec-
tos de los componentes viscosos y elasticos en el comporta-
miento viscoelastico (Deniz et al. 2008).

tans = & ©)]
G

Expresando las funciones armonicas (1) y (2) en forma com-
pleja, se llega a la ecuacion (4).
Ty

y—*=G=G+lG = (4

Donde i es una raiz imaginaria o compleja, producto de la
combinacion de las funciones seno y coseno, G* es el mé-

dulo complejo o dindmico, en el comportamiento viscolelés-
tico. En el caso de un sdlido elastico, la onda estéa en fase
6=0° y G*=@G’, G”"=0. En un fluido viscoso ideal 6=90° y
G"=G*, G’'=0. Por consiguiente, el angulo de desfase en los
fluidos viscoelasticos varia entre 0 y 90° (Obiajunwa et al.
2005; Steffe, 1996; Liu et al. 2007). Cuando un fluido pre-
senta comportamiento pseudopléstico, los valores de G~ >
G’ 7, lo cual, indica que las propiedades elésticas dominan
sobre las viscosas (Deniz et al. 2008). Considerando lo ante-
rior, el objetivo del presente trabajo fue determinar los efec-
tos de los procesos de elaboracién artesanal y tecnificado,
en el comportamiento reolégico y estabilidad de las pastas
de ajonjoli.

MATERIALES Y METODOS

Se emplearon semillas de ajonjoli (S. indicum), recolecta-
das con un tiempo de maduracién de 80 a 130 dias, en el
Municipio de Cérdoba-Bolivar (Colombia). Estudios previos
indican que la composicién de este tipo de semillas esté re-
presentada por un contenido de proteinas del 8-17%, entre
50-60%, aceite; un 3,2-3,4%, de fibra cruda; un 18-20%, car-
bohidratos y sélidos solubles; un 5,7-5,8%, cenizas y entre
un 5,1- 6,1%, de humedad; a su vez, son muy ricas en mine-
rales, tales como calcio, fésforo y vitamina E (Sayed, 2010;
Borchani et al. 2010; Namiki, 2007; Obiajunwa et al. 2005;
Seed et al. 2004).

Las pruebas experimentales, se realizaron en las plantas pi-
lotos del programa ingenieria de alimentos y en los labora-
torios del grupo de investigacion NUSCA, de la Universidad
de Cartagena.

Elaboracién artesanal de la pasta untable: Para este proceso,
se tomaron 1000g de semillas de ajonjoli enteras himedas
y descortezadas, que se limpiaron y se tostaron en una es-
tufa convencional (Hakee Ltda), a 130°C, durante 35 min,
hasta que se obtuvo un color café claro. Posteriormente, se
pasaron por un molino manual para granos (Corona, Instru-
ments Ltda), hasta obtener la harina. Se le agregd 20% de
agua mezclada con 10g de sal y se homogenizé manualmen-
te, durante 10min, hasta que se consiguié la consistencia
deseada. La pasta terminada fue envasada en recipientes de
vidrio cerrados herméticamente (FAO, 2006; Mohammad et
al. 2006; Cunningham et al. 2007).

Elaboracién tecnoldgica de la pasta untable: Se utilizaron
1000g de semillas de ajonjoli y se les realizé la adecuacién y
la limpieza para eliminar impurezas; después, se sumergie-
ron en 6L de agua (T = 18 * 2°C), durante 12 horas. Las
semillas remojadas fueron exprimidas y sumergidas durante
cinco minutos, en 8L de solucién salina al 23%, para sepa-
rar las cascaras mecénicamente (Alpaslan & Hayta, 2002;
Elleuch et al. 2007). Posteriormente, las semillas descorte-
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zadas y lavadas, se tostaron en un horno convencional (HE
2750-Challerger S.A), a 140°C, durante 30 min y se molie-
ron en un molino mecénico de discos (Corona Instruments
Ltda.), para granos, hasta que se obtuvo una harina fina, que
se mezclé con 0,10% de sal y homogenizada, en un homo-
geneizador (de alta cizalla del tipo rotor-estator: IKA Super
Dispax, Labtech Ltda), por 2 min, hasta que se obtuvo un pro-
ducto con consistencia cremosa. La pasta terminada fue en-
vasada en recipientes de vidrio cerrados herméticamente. Se
le aplicé un tratamiento de pasteurizacion a 95°C por 10 min,
contados a partir de que el agua comenzé a hervir. Las pastas
fueron almacenadas a una temperatura de refrigeracioén de 4°C
(Altay et al. 2005; Mohammad et al. 2006).

Andlisis proximales: Fueron realizados a las semillas y las
pastas, siguiendo la metodologia empleada por la AOAC
(Asociacién Oficial de Quimicos Analiticos) (2003): el conte-
nido de humedad, por el método N° 938,08; proteinas, por
el método N° 976,05; grasa, mediante N° 933,05; fibra cru-
da, método N° 962,09 y, carbohidratos, por diferencias.

Medida de la sinéresis: Después de dos dias de almacena-
miento refrigerado a 4°C, se agitaron las pastas por 2 min,
a 400rpm, en un agitador magnético y, posteriormente, se
centrifugaron a 5000g a 20°C, en una centrifuga compacta
(Ciedutec Ltda). La sinéresis, se calculé como la cantidad
de liquido que se separa del producto, debido a la centri-
fugacién con relacién a la masa total de la pasta que fue
centrifugada (Lucey, 2001; Aichinger et al. 2003; Acevedo
et al. 2010).

Pruebas reolégicas: Se tomaron tres muestras de 300g de
las pastas. Las medidas viscoelasticas, se realizaron en un
reémetro TA AR 1500° (TA Instruments Ltda.), utilizando el
sensor de platos concéntricos (40mm steel plate). Previo a
la medicién, todas las muestras se dejaron en reposo du-
rante 15 minutos, para permitir la relajacion de las mismas
(Amatayakul & Sherkat, 2006; Kristo et al. 2003). Para cada
muestra, se efectuaron ensayos de barrido de amplitud (stra-
in sweep); se eligi6 el valor de la deformacién, se determino el
rango de viscoelésticidad lineal y se procedi6 a realizar el ba-

rrido de frecuencia (frequency sweep), en un rango entre 0, 1
a 10Hz, para cada una de las muestras, a una deformacién
previamente determinada. La temperatura de las muestras,
se mantuvo a 25+0,1°C. El proceso fue automaticamente
controlado por el programa TA Universal Analysis Versién
5,2°, instalado en un ordenador PC, conectado al reéme-
tro y el andlisis de los datos reoldgicos, se ejecuto utilizando
el software Rheology Advantage Data Analysis Version 5,7°.
Los resultados de los ensayos, se expresaron en términos
de (@) y (G"), en funcién de la frecuencia de la deformacion
(Deniz et al. 2008; Liu et al. 2007; Mohammad et al. 2006).
A Las pastas colocadas en el reémetro, se les produjo un ci-
clo de deformacién de 0,0716 a 100S™ en 60 segundos; los
datos de las curvas fueron ajustados, por medio del software
Bohlin Rheometer, a los modelos de Herschel-Bulkley vy, el
modelo de potencia, obteniendo los valores de los parame-
tros reoldgicos: indice de flujo n, el umbral de fluencia o, y
el coeficiente de consistencia K (Deniz et al. 2008; Razavi et
al. 2007).

Diseno experimental: En esta investigacion, se estudiaron
dos tratamientos: la pasta obtenida artesanalmente y la pas-
ta con proceso tecnolégico, con tres repeticiones, en un
disefio experimental totalmente aleatorio. Las variables res-
puesta fueron: los anélisis proximales (contenido de protei-
na, grasa, humedad, fibra, carbohidratos), la determinacion
de sinéresis (coeficiente de consistencia, indice de flujo) y
las propiedades reoldgicas (médulos de almacenamiento y
de pérdida), las cuales, se realizaron por triplicado; se utilizd
el programa Graph Padlnstats versién 3.1. Para el anélisis
de los datos, se aplicé un andlisis de varianza (ANOVA) y el
anélisis de medias, mediante un test de Tukey-Kramer; se fijo
el nivel de significancia a p< 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1, se observa que la pasta artesanal presenta ma-
yor porcentaje de humedad que la tecnificada, debido a la
adicion de agua en la elaboracion, lo que ocasiona que ten-
ga menor estabilidad y vida Util. La pasta tecnifica presenté

Tabla 1. Andlisis proximal de las semillas de ajonjoli y de la pasta artesanal y tecnificada.

Componentes Ajonjoli Pasta artesanal Pasta Tecnificada
Humedad, (%) 6,02 29,62 0,57
Proteinas, (%) 18,95 19,77 23,75
Fibras, (%) 3,98 4,41 4,58
Cenizas, (%) 0,68 5,01 5,30
Grasas, (%) 38,41 30,29 38,66
Carbohidratos, (%) 31,76 14,83 31,51
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mayor porcentaje de carbohidratos, lo que puede contribuir
a la estabilidad de la suspension, resultados similares fueron
obtenidos por Cunningham et al. (2007); Deniz et al. (2008)
y Borchani et al. (2010).

La sinéresis de la pasta artesanal fue de 40% y para la pas-
ta tecnificada fue de 15%; estas diferencias son debidas al
mayor porcentaje de humedad en la pasta artesanal, lo cual,
hace esta suspensiéon menos estable. Resultados similares
fueron obtenidos para geles de productos lacteos por Aichin-
ger et al. (2003) y Acevedo et al. (2010).

Los cambios en los médulos elasticos y de pérdidas con el
aumento de la frecuencia, se muestran en las figuras 1y 2.
En todas las muestras analizadas, (G ") fue mayor que (G” "),
aunque en la pasta artesanal las diferencias entre los moé-
dulos son menores, porque presenta un comportamiento
menos elastico, debido, principalmente, al alto contenido
humedad (Deniz et al. 2008; Mohammad et al. 2006; Razavi
et al. 2007). El alto valor de (G ) en la pasta tecnificada es un
indicativo de la fuerte interaccion de las particulas y de una
estructura tipo red estable (Auty et al. 2005).
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Figura 1. Valores del médulo de almacenamiento G’ (o) y del médulo de pérdida G” (O) en un barrido de frecuencia entre

0,1-10Hz, para la pasta de ajonjoli artesanal.
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Figura 2. Valores de los médulos de almacenamiento G’ (o) y de pérdida G” (O) en un barrido de frecuencia entre 0,1-10Hz,

para las pasta de ajonjoli tecnificada.

La informaciéon que se obtiene, a través de estas medidas
dindmicas (u oscilatorias), es la contribuciéon a la estructura
interna de la muestra de las porciones eléstica (G ") y viscosa
(G"") (Pa), respectivamente, y la viscosidad compleja (5*)

(Pa. s). Se espera que (G ") esté relacionado a la elasticidad
y la viscosidad compleja a la cohesividad (estimacion de la
cantidad de deformacién antes de la ruptura) (Mohammad et
al. 2006; Liu et al. 2007; Cunningham et al. 2007).
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Las curvas de flujo de las pastas, se muestran en la figura
3; todas presentaron comportamiento pseudopléstico o de
adelgazamiento al corte. Se probaron con los modelos de
Herschel - Burkley y la ecuacién de potencia y el modelo que
mejor se ajusté fue la ley de potencia, porque presenté los
mayores coeficientes de correlacién 0,997.

-e-pasta tecnoldgica
120

100
80
60

40

Esfuerzo de Corte (Pa)

20

Mediante mediciones reolégicas rotacionales, se determiné
el perfil de viscosidad compleja (n*), lo cual, se muestra en
la figura 4.

La viscosidad disminuyé al aumentar velocidad de corte, in-
dicando un perfil tipicamente pseudoplastico, lo que coinci-

-pasta artesanal
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Figura 3. Esfuerzo de corte en funcién de la velocidad de corte para la pasta de ajonjoli artesanal y tecnolégica.

Ly N
[ N [

Viscosidad (Pa.s)

0,5

0 20 40

60 80 100

Velocidad de Corte (1/s)

-»-pastatecnoldgica wpasta artesanal

Figura 4. Viscosidad en funcién de la velocidad de corte para la pasta de ajonjoli artesanal y tecnolégico.

de con lo descripto en la bibliografia (Steffe, 1996; Elleuch et
al. 2007; Deniz et al. 2008; Acevedo et al. 2010).

El comportamiento reoldgico de la pasta de ajonjoli ha sido
informado como pseudopléstico y tixotrépico (Alpaslan &

Hayta, 2002; Abu et al. 2002; Altay, 2005). Aunque, al igual
que en el presente trabajo, no se tomé en cuenta la distri-
bucién del tamano de particula; no obstante, este debe ser
estudiado a fondo en futuras investigaciones, ya que puede
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desempenar un papel importante en las propiedades reoldgi-
cas y la estabilidad coloidal de la pasta de ajonjoli analizada.

El aumento de la velocidad de corte produce un dano irrever-
sible en la estructura de las pastas, lo cual, ocasiona la sepa-
raciéon en dos fases: una fase liquida y otra sélida (Moham-
mad et al. 2006; Cunningham et al. 2007). Las propiedades
de flujo se ven afectadas significativamente por el porcentaje
de agua, que produce disminucién del coeficiente de con-
sistencia, mientras aumenta el indice de comportamiento de

flujo (Deniz et al. 2008; Liu et al. 2007). El coeficiente de
consistencia K y el indice de comportamiento de flujo n de
las muestras, se muestran en la tabla 2.

La pasta artesanal presenté menor K y mayor n, que la pasta
elaborada tecnolégicamente, debido al contenido de hume-
dad que la hace maés fluida, resultados que coinciden con los
reportados por Cunningham et al. (2007); Mohammad et al.
(2006); Razavi et al. (2007); Deniz et al. (2008).

Tabla 2. Mediciones reolégicas de flujo en el modelo de ley de potencia.

Sistema K N R’
Pasta artesanal 3,943 0,6292 0,997
Pasta tecnificada 9,133 0,3541 0,997

De los resultados anteriores, se concluye que para ambas
pastas de ajonjoli, artesanal y tecnificada, el porcentaje de
carbohidratos y de agua determinaron, en gran medida, su
estabilidad y sus propiedades reoldgicas. La pasta tecnifica-
da presenté menor sinéresis, por lo tanto, fue mas estable. El
perfil de viscosidad compleja (n*) obtenida para este tipo de
pastas, indica un comportamiento tipicamente pseudoplasti-
o, lo que coincide con la bibliografia referida, para distintos
tipos de pastas untables.
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